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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は，国産の数値手法である「離散変分法」を有限要素法に拡張することを目的

としていたが，その中で以下の知見を得た． 
 まず，本研究において空間１次元の場合にH^1の枠組みで有限要素法版離散変分法が

構成可能であること，およびいくつかの代表的な偏微分方程式（非局所作用素を含む方

程式を含む）に対して適用し，実際に保存則を保つ数値計算が可能であることを示した．

またこの枠組みが空間２，３次元の場合にも基本的に拡張可能であることを示した，特

に２次元磁場無しのGinzburg-Landau方程式（超伝導現象を記述する方程式）の場合に，

実際にスキームが動作することを確認した．また計算の高速化のため，新たに線形化す

る手法も開発し，その有効性を確認した．  
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, we aimed at extending the discrete variational derivative method to finite 
element framework, and got the following results. 
 
First, we showed that in the spatially one-dimensional case a finite-element version of the 
discrete variational derivative method can be formulated only with H^1 elements, and in 
fact applied the new framework to several typical partial differential equations. Then we 
extended the framework to spatially two-/three-dimensional cases, where we applied the 
method to the Ginzburg—Landau equation and confirmed the scheme in fact successfully 
works. Finally, we introduced a new technique to linearize the resulting schemes, and 
checked by numerical experiments that computational complexity can be decreased. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，「構造保存数値解法」と呼ばれる，
あるクラスの微分方程式に特化した数値解
析手法が脚光を浴びている．例えば近年提唱
された国産の「離散偏導関数法」は，エネル
ギー保存則・散逸則を持つ方程式に対し，そ
の保存・散逸則を離散系でも厳密に再現する
強力な計算公式を構築する手法で，その有用
性が理論的・実験的に確かめられている． 
しかし同手法を含めて，偏微分方程式に対す
る既存の「構造保存数値解法」は，本質的に
空間１次元の場合に限られていた． 
 
２．研究の目的 
 以上を踏まえ，本研究の最大の目的は 
空間２次元，３次元環境における「離散偏導
関数法」の確立と評価であり，そのために具
体的に以下の点を明らかにすることを目的
とする：(1)「２次元・３次元での理論的枠組
の確立と検証」，(2)「スキーム実装上の問題
の解決」．また，以下の点も副次的に目的と
する：(3)「大規模系における保存・散逸スキ
ームの検証」，(4)「他の構造保存数値解法の
調査」． 
 
３．研究の方法 
 まず平成 20 年度に「離散偏導関数法」の
枠組を空間高次元の場合に拡張する基本的
な試みを行い，そこで現れる理論的な，およ
び実装上の問題を洗い出す．さらに簡単な２
次元の例題について実装し，拡張された枠組
の有効性を確認する．それを踏まえて平成 
21 年度以降に，空間２次元・３次元の場合
の枠組を完成させ，特に３次元の場合を中心
に応用研究を行う． 
 
４．研究成果 
 研究の目的欄の(1)～(4)に分けて成果を
述べる． 
(1) 「２次元・３次元での理論的枠組の確

立と検証」については，本課題において原理
的に離散偏導関数法の拡張が可能であるこ
とが確認され，Ginzburg-Landau 方程式な
どいくつかの方程式において，実際に安定な
数値計算が可能であることを確かめた． 

(2)「スキーム実装上の問題の解決」におい
ては，離散偏導関数法によるスキームが多く
の場合非線形となることを確認し，実際に 2
次元の問題を解いた結果，高速化技法なしで
は実用性が薄いことを確認した．そこで陰的
線形化手法，および高速な現代的非線形ソル
バの研究を展開し，実用的な速度で動くアル
ゴリズムを開発した． 

(3)「大規模系における保存・散逸スキーム
の検証」は，上の(1)，(2)と連動して，2 次元
超伝導モデル（Ginzburg-Landau 方程式；

磁場付きと磁場無しの 2 種類）をテストし，
標準的な計算方法よりも定性的に適切な解
を導くことを確認した． 

(4)「他の構造保存数値解法の調査」につい
ては，multi-symplectic 法などいくつかの新
しい手法の調査を行った． 
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